VIVIIVI 


V 局所 避 も 」 〇 ロロ 
[ ツ 1 己 セロ い G 可 IGGV 
I ツ | ロロ | 


赤星 博 輝 


| 第 2 回 | | 第 2 回 | テス ト ベ ンチ の 作成 に VMM の 部 品 を 利用 する 


検証 ライ ブラ リ と その 利用 ガイ ドラ イン で ある “Verification 
Methodology Manual for System Verilog (VMM)" の 
活用 法 を 解説 する 連載 の 第 2 回 で ある . 今回 は 実際 に VMM の 
部 品 を 用 いて テス ト ベ ンチ を 作成 する . また , vmm_data, 
vmm_channel,。 vmm_atomic_gen, vmm_xactor, vmm 
_env の 使い か た を 説明 する . 検証 の エキ スパ ー ト が 作成 し た 
VMM の エッ セン ス を 理解 する こと で , 検証 の 再 利用 性 や 効率 
を 引き 上 げ る こと が で きる . (編集 部 ) 


前 回 は , SystemVerilog の オブ ジェ クト 指向 に 関す る 部 


分 と , VMM を 使う 際 に いろ いろ な 場面 で 出 て くる vmm_ 


1og に つい て 説明 し まし た . 今回 は , 簡単 な 設計 に 対し て 
VMM を 使っ て テス ト ベン チ を 作成 し て み ま す . 

VMM で テス ト ベン チ を 作成 する た め , 今回 は 五 つ の 部 
品 , すなわち デー タ を 扱う vm data, テス ト ベン チ 間 で 
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図 1 ター ゲッ ト の 判定 回 路 の 動き 
256 X 256 の 中 50, 70) <( 100, 120) の 長方形 が あり , そ 
の 領域 内 で あれ ば 1', 領域 欠 で あれ ば O' と 判定 する . 


judge_area 


デー タ の や り 取り を 行う vmm channe1, ラン ダム ・ パタ 
ー ン 生成 以下 , ラン ダム 生成 ) を 行う vmm ato 
mio gen, 処理 を 記述 する vmm xactor, テス ト ベン チ 
環境 を 構築 する vm _ env に つい て 紹介 し ます . 

と ころ で , な ぜ VMM に は いろ いろ な 構成 要素 が ある の 
で し ょ うか ? それ は テス ト ベン チ を 効率 的 に 設計 する た め 
で す . 前 回 説明 し た vmm 1og を 毎回 作る と , か な り の 工 
数 を 必要 と し ます し , 再 利用 し や すく 作る の は さら に た い 
へ ん で す . 日 常 の 検証 作業 で , 次 の 開発 プロ ジェ クト の こ 
と を 考え て 行動 する 人 は どの くら いい る の で し ょ うか ? 

VMM で は 基本 と な る 部 品 を あら か じ め 定 義 し て お り , 
その 部 品 を カス タマ イズ し て 使う と いう 手法 を と り ま す . 
た だ し , カス タマ イズ する と き に コー ド を カッ ト ・ ア ン 
ド ・ ペ ー ス ト し て 変更 を 加え る と , だ ん だ ん わけ が わか ら 
な く な っ て きま す . VMM で は , オブ ジェ クト 指向 言語 の 


図 2 ター ゲッ ト の 入出 力 と その タイ ミン グ 
デー タ を 入力 する と き は ien を 1' に し , 出力 する と き は oen が 1 に な る . 


SystemVerilog, VMM, vmm_log, vmm_data, vmm_channel。 vmm_atomic_gen, vmm_xactor, vmm_enV, 


ラン ダム ・ パ ター ン 生 成 , テス ト ベン チ 
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機能 を 使う こと で , 変更 点 だ け を 追加 ・ 変 更 で きる よう に 
な っ て お り , 検証 の 再 利用 を 促進 し ます 下 掲 の コラ ム 
| VMM の 歴史 」 を 参照 ). 


@ 今回 の 検証 ター ゲッ ト は x, y 平 面 の 判定 回 路 

VMM は , 検証 する た め の 道 具 と その ガイ ド で す . 検証 
する も の が な いと 説明 し に くい の で , 検証 の ター ゲッ ト と 
し て ここ で は 単純 な 判定 回 路 を 使用 し ます . その 回 路 と は 
図 1 に 示す 領域 に 対し て ,「 入力 され た 点 x, y) が 四角 形 
の 中 に ある の か , また は 外 に ある の か 」 を 判定 する も の で 


リス ト 1 デー タ の クラ ス の 基本 
メッ セー ジ ・ サ ービス ( vmm 1og), 変数 , new の 三 つ が 最低 限 必要 . 


す . 回 路 の 入出 力 と デー タ の 入力 / 出 力 タ イミ ング を 図 2 に 
示し ます . 

この 回 路 を 検証 する た め に どの よう な デー タ が 必要 か を 
考え ます . 機能 と し て は 座標 と 了 座 標 を 与え て 領域 外 / 領 
域内 の 判定 を 行う も の な の で , 座標 と 了 座 標 の 二 つ の 数 
値 が 必要 で す . ほん と う は ien も 必要 な の で す が , これ は 
あと で 考え ます . 


念 検証 で 扱う デー タ は すべ て vmm_data か ら 派 生 さ せる 

VMM で は , 検証 で 扱う デー タ を vmm qata か ら 派生 さ 
せ て 作り ます . 今回 は , 二 つ の 数 値 を 記憶 する た め に , 
vmm data か ら 派 生 さ せ た xy _ dat と いう クラ ス を 作り ま 
す . この vmm data か ら 派生 し た クラ ス を 構成 する うえ で 


派生 させ て 作る 鐘 クラ ス に 一 つ 宣 言 する 図 


clasg xy da exxtends Ymm data 間 め 
gtatio Vmm 1og 1og=new ("XY_ dat" oc1ag8g") : 


デー タ の クラ ス は urvmm ここ | メッ セー ジ ・ サ ービス を 


最低 限 必要 な も の は , リス ト 1 に 示す よう に vmm 1og, 必 
要 な 変数 の 定義 , new メ ソ ッ ド の 三 つ に な り ま す . 
VMM の メリ ッ ト は これ まで の 検証 の 知識 が その 部 品 の 


ェ rand 1ogio[7:0] mX,mY: デー タ を 保存 する 変数 mx, 


mY を rand 属 性 で 定義 する 図 


Function new( ): 


SuDer .new (1og) : 
endFunotion 
// 作 成 し た ほう が よい メソ ッ ド は ここ に 置く 


endc1asg 領域 が 確保 され た と き に 最初 に 
や る べき 項目 を 記述 する 較 


コラ ム | VMM の 歴史 


VMM の 歴史 は , 著者 の ひと り で ある Janick Bergeron 氏 の 検証 へ 
の 取り 組み の 歴史 と も いえ ます . Janick Bergeron 氏 か ら VMM の 歴 
史 に つい て 紹介 し て いた だ いた の で , 同氏 の コメ ント を 以下 に 紹介 し 
ます . 

「 まず は 1991 年 に セル フ ・ チ ェ ッ ク 機 構 を も つ , トラ ン ザ クシ ョ 
ン ・ レ ベル の テス ト ベン チ を 使い 始め まし た . この 段階 で は Verilog 
HDL で モデ ル を 記述 し , 第 1 世代 の vmm 1og, vmm data, vmm_ 
env 相当 の も の が 作成 され まし た . この と き は ダイ レク ト ・ テ スト 
で 物理 レベ ル の ト ラン ザク タ を 使用 し , バッ ク グ ラウ ンド の ノイ ズ 
に は ラン ダム 生成 も 使い まし た . 1994 年 に SONET( synchronous 
optical network) 伝送 の 検証 で より 高い 抽象 度 の トラ ン ザ クタ が 必要 
と な っ た の で す が , Verilog HDL で は 不 十分 な も の し か 記述 で きま せ 
ん で し た . 

その 後 , Vera や e 言 語 の 登場 に より オブ ジェ クト 指向 的 な 実装 が 
可能 と な り , 1998 年 に 第 1 世代 の vmm channe1 を 作成 し まし た . 

2001 年 Janick 氏 が Chief Technical Officer を 務め て いた ) 米国 
Qualis Design 社 が 検証 IP を 提供 し た と き は , すべ て の トラ ン ザ クタ 
が vmm xacto と を ベー ス に し て お り , vmm 1og も ほぼ 現在 の 形 に 


140 Design Wave Magazine 2006 Ociober 


に 埋め 込ま れ て いる と ころ で , vmm_log は VMM の Rule 
458」 に ガイ ド と し て 示さ れ て いる よう に, 静 財 static) な 
メッ セー ジ ・ サ ービス と し て 宣言 し ます . これ は , 多く の 
デー タ が 処理 され る と き に , 個別 に メッ セー ジ ・ サ ービス 
を 作る と 負荷 が 重い こと な ど が 理由 で す . 

必要 な 変数 を 定義 する た め , 今回 必要 と な る デー タ の 詳 


な っ て いま し た . トラ ン ザ クタ も コー ル バ ッ ク ・ メ ソ ッ ド を 提供 する 
よう に な り , ユー ザ に よる 機能 の 拡張 や 修正 が 可能 と な り ま し た . 
VMM で 重要 な ラン ダム 生成 に お ける ファ クト リ ・ パ ター ン も 実装 さ 
れ ま し た . 

2002 年 の 終わ り に は , ほぼ 今 の 形 の vmm env を 作り まし た . こ 
れ は , 検証 環境 を 構築 する た め に 明確 な ガイ ド ライ ン が 欲し いと いう 
こと か ら 作 成 し ま し た . ほか に も , 顧客 か ら の 要求 に 基づい て vmm_ 
broadcas と 上 や vmm scheduler な ど が 作成 され まし た . 

2003 年 に 米国 Synopsys 社 に 所 属す る こと に な り ( Qualis Design 社 
が Synopsys に 買収 され た ) , Vera で RVM Reference Verification 
Methodology) の 実装 を 行い 。 vmm not1fFy, vmm atom1o gen, 
vmm scenario gen な ど を 追加 し て いき まし た . 2004 年 に Vera の 
RVM を SystemVerilog で 実装 し 直し , 2005 年 に VMM を 書籍 と し て 出 
版 し まし た 」. 

この よう に , Janick Bergeron 氏 は 15 年 以上 も の 間 , 検証 に か か わ 
っ て きま し た . 検証 に 対し て 積極 的 に 環境 を 改善 し , その 活動 の 集 大 
成 が VMM と いう こと に な り ま す . と て も 参考 に な る 部 分 が 多い の 
で , みな さん も ぜひ , その 知識 に 触れ て いた だ きた いと 思い ます . 


細 を 検討 し ます . 入力 する デー タ は 8 ビッ ト で 符号 な し の 
整数 に な り ま す . その た め , 1ogic [7:0] の 変数 を 定義 す 
れ ば よい の で す が , VMM で は デー タ 型 に つい て 重要 な ツ 
ー ル が あり ます . 

VMM の Rule 459」 に は , 「 変数 は rand 属性 を つけ て 
定義 する 」 と あり ます . これ は , rand 属性 は OFF する こ 
と は で きる の で す が , あと か ら rand 属性 を 付け る こと は 
で き な い た めで す . 例え ば , その デー タ の 意味 か ら 本 来 は 
ラン ダム 生成 し な い 変数 で も , わざ と エラ ー を 発生 させ た 
りす る た め に ラン ダム 生成 を 使用 し た く な る 場合 が あり ま 
す . CR cychic redundancy check) な ど が 良い 例 で , ほ 
か の デー タ に よっ て CRC の 値 は 決定 され る の で , 本 来 は ラ 
ンダ ム 生 成 を 使用 し な い の で す が , エラ ー 状 態 を シミ ュ レ 
ーション する た め に CRC の 値 を ラン ダム 生成 し た い 場 合 が 
出 て くる こと が あり ます . 

この よう な 知識 が 書籍 全体 に ちり ば め ら れ て いる と ころ 
が VMM の お も し ろ い と ころ で す . 


@ 単体 テス ト で は , まず 四 つ の メソ ッ ド を 作成 

メッ セー ジ ・ サ ービス vm 1og を スー パク ラス の new 
メソ ッ ド に 渡す 必要 が ある の で , new メ ソ ッ ド は か な ら ず 
作る 必要 が あり ます . また , 新しく 領域 を 確保 し た と き に 
初期 化し た い 項 目 な ど が あれ ば , この new メ ソ ッ ド 内 で 行 
えま す . し か し , 最低 限 必要 な 三 つ の 項目 を 定義 し た だ け 
で す と , VMM と し て は あま りお も し ろく あり ませ ん . 

VMM で は , 実装 し て お いた ほう が よい メソ ッ ド ( VMM 
の Appendix A」 を 参照 ) が 定義 され て いま す . 単体 テス ト 
を 行う た め に は , まず 以下 の 四 つ の メソ ッ ド が 重要 で や 
る こと が 増え る と , 作成 する べき メソ ッ ド も 増え る ). 


@ 1 て Eua] Funotion vmm data a11ooate () : 


リス ト 2 


WV TVMITMI 活 用 テク ニッ ク 
ESEERHEEIESHIEEEGE 


@ 1rEua] Funot1on vmm data copy 
(vmm data to=nu11) : 
@ 1 エ Eua] Func1on Yo1Qd Copy data 
(vmm data to) : 
@ マユ エ Eua] FurmoE1on 8 上 nd DSd1gplay 
(str1nd pref ュ X) 』 
各 メ ソ ッ ド に つい て , 説明 し て いき ます . 
1) allocate メ ソ ッ ド 
リス ト 2 に 示す よう に , a11ocate メ ソ ッ ド は 領域 を 確 
保 す る メソ ッ ド に な っ て いま す . 領域 を 確保 し , その 領域 
の ハン ドラ を 返し ます . 
2) copy メ ソ ッ ド 
copy メ ソ ッ ド は , 以下 の 二 つ の 使い か た が 想定 され て 
いま す . 
b = a. copy( ) : 
// 新しい 領域 ゎ を 確保 し , b ゃ に a の 内 容 を コピ ー す る 
a.copX D) : 
// すでに ある 領域 も ゃ に a の 内 容 を コピ ー す る 
この よう に , 引き 数 を 与え な いで メソ ッ ド を 呼び 出す 場 
合 と , 引き 数 を 与え て メソ ッ ド を 呼び 出す 場合 が あり ます . 
これ を 実現 する 手段 が SystemVerilog で は デフ ォ ル ト 引き 
数 と し て 用 意 さ れ て いま す . リス ト 2 の copy の 引き 数 を 
見 る と , vmm data to=nu11 と な っ て いま す が , これ は 
呼び 出す と き に 引き 数 が な い 場 合 に は 引き 数 to に nu11 が 
自動 的 に 設定 され , 呼び 出し 時 に 引き 数 が 与え られ た 場合 
に は 引き 数 の 値 が to に 設定 され ます . 
3) copy_data メ ソ ッ ド 
その copy メ ソ ッ ド の 中 で 実際 に 値 の コピ ー を 行う の は 
リス ト 3 に ある copy data メ ソ ッ ド に な り ま す . この メ 
メッツ ド で は 。 スー パタ ラス の デー タ ・ コ ピー に は メー バク 


計 に rtua1 Eunoti Ld 11 0 : 記 
デー タ の クラ ス の メソ ッ ド 記述 例 もら つ 0 トコ ーー に TA soesre に 昌 
( その 1) 311o6ate ーッ その 領域 の ハン ド ル を 渡す 図 


endfFunotion 


scast (cp, to) が ポイ ント で , to 


の ハン ドル を co に 代入 する 。、 こ れ に | kc が tnu11 な ら 新しい 領域 を 確保 する 時 


よっ て 正しい デー タ 型 が 使わ れ て い 
る か を 判定 する . 


Yirtua1 Funotion mm data copy (vmm data 上 o=nu11 ) : 
xy_dat CD: 
FE ( 上 o==nu11 ) op=new() : = 


~Ymmm error(Ehis.1od, "canmot Copy リ ") : 
(ceoy4 衣 王 識 'UB 則 世 
エ G ヒ Um : 


に to の ハン ド ル を 渡す . 図 
Scast で は 異な っ た クラ ス に 代入 で き な い . 較 
代入 が で き ない 場合 に は エラ ー を 出力 し 終了 させ る 


1se 1E (! 上 begi - 
NRUSEIOA SNE それ 以外 な ら , scast を 用 いて xxy_dat 型 の 変数 cp 


end 


copy_ data (Cp) : 
SO6M ia 8 現在 の 変数 の 内 容 を cp に コピ ー す る . 図 
ROGERAGCSg 実際 に コピ ー を 行う の は copy data メ ソ ッ ド 
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リス ト 3 
デー タ の クラ ス の メソ ッ ド 記述 例 
( その 2) 
psdisp1ay メ ソ ッ ド は, gisp1ay 


xy_dat CD: 


if (!Soast (cp, て to) ) begin 


Yirtua1 Funot1on Yo1d Copy data (vmm data O) 


~Ymm error(Ehis .1og, "cannot CopY リ ) : 


ラド スー パク ラス の copy gata メ ソ ッ ド を 呼び 出す 図 


| scas と で to の ハン ド ル を cp に 代入 する と 
同時 に , 型 の チェ ッ ク も 行う 


= / 


メソ ッ ド を 呼ん だ と き に 呼び 出さ れ return: 

る メソ ッ ド . この 記述 を 変更 する だ 1 ie 
け で , さま ざま な フォ ー マ ッ ト で デ cp.mX = this.mX。 

ー タ を 出力 で きる . cp-mY = this.mYy: 


endfFunotion 


ゞ エエ Eua1 Funot1on 8 モエ in DSQd1Splay (tr1ng prefix) : 


8 エエ 1nd 8 エ , St エ A, 
gtrA.1toa(mX) : = 


に まこ 


1 yy_dat の デー タ 要素 に 対す る コ ビー 処理 


mx の 文字 列 に し た も の を string 型 の 変数 
strA に 代入 する . これ に よっ て , ログ な ど 


gtrB . 1toa (mY ) : 

tr = {pref1ix, 

pSQd1igsp1ay = 8t エ : 
endfunotion 


endo1agg 


ラス の copy data メ ソ ッ ド を 呼び , 自分 の クラ ス の 変数 
は この メソ ッ ド で 代入 し て コピー を 行っ て いま す , 
4) psdisplay メ ソ ッ ド 

また , デー タ に 関す る メッ セー ジ を 出力 する disp1ay 
メソ ッ ド が ある の で す が , その 出力 フォ ー マ ッ ト を 決定 す 
る pgdisp1ay を 作成 し て お きま す . これ に よっ て , デバ 
ッ グ や ログ 解析 に 必要 な 情報 を 見 や すい 形 で 出力 する よう 
に し て お く と 便利 で す . も し も これ を 作成 し な いと , スー 
パク ラス の psdisp1ay が 呼び 出さ れる の で , コン パイ ル 
その も の は 問題 な く 行え る の で す が , 今回 作成 し た クラ ス 


コラ ム | ラン ダム 生成 の 威力 

今後 の 検証 で は ラン ダム 生成 を "うまく" 使う こと が ポイ ント に な 
り ま す . どん どん 複雑 化 , 巨大 化す る 設計 に 対し て ラン ダム 生成 が ど 
の くら い 効 果 が ある の か を , ここ で は 考え て み ま す . 

今回 の 設計 に 対す る 検証 で は , 1 パタ ー ン で 2 個 の デー タ が 必要 と 
な り ま す . 設計 者 が 手動 で 作成 する と 1 秒間 に 何 パ ター ン を 作成 する 
こと が で きる で し ょ うか ? キー ボー ド を 打ち な が ら 作成 し た 場合 , 1 
秒間 に 1 パタ ー ン で きれ ば よい ほう で し ょ う . 一 方 , VMM の ラン ダ 
ム 生 成 を 使う と Pentium M 1.1GHz 動作 ) 搭載 の パソ コン で も 1 秒間 


に 約 50 万 パタ ー ン を 生成 で きま す . 
また , 人 間 は その ペー ス で 1 時 間 作業 を 続け る こと が で きま せん が , 


計算 機 は 24 時 間 で も 1 年 間 で も 続け る こと が で きま す . さら に , 機 
械 は 壊れ た ら 交換 で きま す が , 人 間 が 倒れ た ら そ う は いき ませ ん . 
図 A-1 に 示す よう に, 釣り ざお で 1 匹 ず つ 魚 を 釣る の と , 漁船 の 地 
引き 網 を 使っ て 一 気 に 魚 を 取る 状況 に 似 て いま す . 漁船 の ほう が 効率 
が 良い の は あたり まえ で す が , 船 を 運転 する た め に 免許 を と っ た り , 
船 や 網 を 調達 し た り , 船 や 網 の 保守 が 必要 に な る こと を 頭 に 入れ て お 
か な けれ ば な り ま せん . 
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("BE エ A, 


| に 出力 する メッ セー ジ を 容易 に 定義 で きる 図 


リリ 。 上 了 B, IN 


| SystemVerlog で は , 文字 列 も 連結 で きる 


の 変数 に 関す る 情報 が まっ た く 出力 され な い , 
し い 状 態 に かなり ます . 


と いう さ み 


@⑯ ラン ダム 生成 で は randomize を 呼び 出す 
NSR IRIS 
まし ょ う ( 下 掲 の コラ ム ラン ダム 生成 の 威力 」 を 参照 ). 
回 作成 し た xyy_dat の 変数 x を 定義 し , new に よっ 4 
を 確保 し ます . その 変数 x に 対し て メソ ッ ド rando 
mize を 呼び 出し まず リス ト 2). 
この randomize と いう メソ ッ ド は SystemVerilog 


うま く 使 うに は コツ が あり ます が , どう 使う と 良い 検証 が で きる の 
か を 考え る の は 設計 者 の し ご と で ず 決し て , EDA ツー ル の し ご と で 
は な い ). 


図 A-1 検証 の や りか た 
魚 を 取る に も 1 本 釣り で や る 方法 も あれ ば , 船 か ら 網 を 投げ 入れ る 方 法 も あ 
る . 設計 の バグ を と る 際 に も いろ いろ な 方 法 が ある . 


リス ト 4 ラン ダム 生成 の 実行 


ラン ダム 生成 を 行い た い 場 合 , randomize メ ソ ッ ド を 呼ぶ . この rando 


mize メ ソ ッ ド を うま く 使う に は , VMM が 役立つ . 


prOoqdram ex1 random1ze: 
~1nc1ude "vmm.SV" 


c1agg xy da exxtendSs Ymm daa: 
// 省略 ー - 
endo1agsg M xy dat 型 の 変数 x の 宣言 と 領域 の 確保 


initia1 begin 
xy dat =new : 


x.randomt ze ( ) ーー random1ize メ ソ ッ ド を 呼ぶ と , E 
ラン ダム 生成 を 行う 較 
x.disp1ay () : 
ah x の 内 容 を 出力 する メソ ッ ド を 
7 disp1ay と 呼ぶ 凶 


で 用 意 さ れ た も の で す . この メソ ッ ド を 呼び 出す と , 
xy_ dat の mx と my に 対し て ラン ダム 生成 を 行い ます . 
disp1ay は VMM で 用 意 さ れ た メソ ッ ド で , その 中 か ら 
psdisp1ay を 呼び 出し て メッ セー ジ を 出力 し ます . また , 
新しい 値 が 必要 な 場合 に は , 再度 randomize を 呼ぶ こと 
で ラン ダム 生成 が 行え ます . VMM で は も っ と 良い 方 法 を 
使い ます が , それ は 本 稿 の 後半 で 紹介 し ます . 


⑯ デー タ の や り 取 り に は チャ ネル を 使う 

いろ いろ な 部 品 を 使っ て 再 利用 する た め に は , ある ルー 
ル に 従っ て 設計 を 行う 必要 が あり ます . と くに デー タ の や 
り 取り を 行う 通信 方 式 が , 再 利用 の うえ で 重要 な ポイ ント 
に な り ま す . VMM で は チャ ネル vmm channe1 を 導入 す 
る こと で 再 利用 を 促進 し ます . この チャ ネル を 使う と , 簡 
単 な イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使っ て デー タ を 送受 信 で きま す . 
また , この チャ ネル が 標準 部 品 な の で , 拡張 する た め の 部 
品 を その まま 接続 で きま す . 今回 は 紹介 し ませ ん が , ブロ 
ー ド キャ スト ( 同 報 ) を 行う 部品 も 標準 ライ ブラ リ に 用 意 さ 
れ て いま す . 

リス ト 5 に 示す よう に , チャ ネル を 定義 する に は デー タ 
型 ご と に マク ロ を 呼び ます . その マク ロ に より , “ デー タ 型 
_channe1 "と いう クラ ス が 作成 され ます . この チャ ネル を 
使う に は , “ デー タ 型 channe1" と いう クラ ス の 変数 を 宣言 
し , 実際 に 領域 を 確保 する 必要 が あり ます . 

チャ ネル を 使う と , デー タ を 送信 する と き は put メソ ッ 
ド を , 受信 する と き は get メ ソ ッ ド を 呼び 出す こと で , デ 
ー タ の 送受 信 が 行え ます . 例え ば get メ ソ ッ ド の 場合 , デ 
ー タ が 来る まで は get メ ソ ッ ド は 待ち に な り , デー タ が 来 
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リス ト 5 チャ ネル の 定義 と 使い か た 
チャ ネル を 使う と , デー タ の 受け 渡し が メソ ッ ド を 呼び 出す だ け に な る . 


引き 数 と し て , マク ロ を 呼ぶ 
endo1agg だ け で ある . xy dat 用 の チャ 
Ymm ohanne1 (xy_dat) ネル は xy _dat channe1 と し 還 
て 使用 で きる 較 


c1asg xy_dat extends vmm data: | チャ ネル の 定義 は xy | 


xy dat 区 > 


xy_ dat ohanne] x chan=new ("xy chan","u0 リ ")』 
initia1 begin 。 き 


=new チャ ネル の 領域 確保 時 に , | 


Eor (1nE 1=0: ュ ユ <10: ユ ++) begin 
x .randomtize() : 
#10 xx chan.put (x) : 


チャ ネル 名 と イン スタ ンス 
名 を 付け る 図 


end 
end 


| チャ ネル x chan に デー タ x を 投げ る 了 


initia1 begin 
Eor (1nE 1=0: エ <10: ユ ++) begin 


#10 x chan.get () : 
y-disp1ay( ): 半 ) 
end 


en | チャ ネル x_chan か ら デ ー タ を 受け 取る 団 


る と その デー タ % タ (正確 に は ハン ド ル ) を 変数 に 代入 し ます . 
これ は , 一 つの メソ ッ ド で 同期 待ち の 処理 と 受信 処理 の 二 
つの し ご と を 行っ て いる こと に な り , テス ト ベン チ の 構築 
に は た い へ ん 便利 で す . 


⑯ VMM の ラン ダム 生成 は 開始 タイ ミン グ を 制御 
先ほど は SystemVerilog の 機能 を 使っ て ラン ダム 生成 を 
行い まし た が , vmm data と vmm channe1 が 使え る よう 
に な る と , VMM で 用 意 し て いる ラン ダム 生成 の し くみ を 
使え ます . VMM で は 2 種類 の ラン ダム 生成 が 用 意 さ れ て 
いる の で す が , 今回 は 簡単 な vmm acomic gen を 使っ て 
み ま す . 

リス ト 6 に 示す よう に , vmm atomic gen も チャ ネル 
と 同じ よう に マク ロ で 定義 する だ け で 簡単 に で き 上 が り ま 
す . この ラン ダム 生成 の クラ ス は 出力 チャ ネル を 持っ て い 
ます . 使い か た は , チャ ネル の 入力 側 に ラン ダム 生成 の イ 
ンス タン ス を 接続 し , ラン ダム 生成 を 開始 する start_ 
xactor メ ソ ッ ド を 呼び 出し ます . この よう に ラン ダム 生 
成 を 開始 する タイ ミン グ を メソ ッ ド で 制御 で きる の が , 
VMM の 一 つの メリ ッ ト に な り ま す . また , ラン ダム 生成 
し た デー タ を 使う に は , get メ ソ ッ ド に より , チャ ネル の 
出力 側 で デー タ が 出 て くる の を 待て ば よい わけ で す . 

チャ ネル と ラン ダム 生成 は , どちら も マク ロ で デー タ 型 
を 呼び 出す だ け で 定義 で き , さま ざま な 機能 を 利用 で きる 
すぐ れ も の で す が , この マク ロ 定 義 に は 少し 注意 が 必要 で 
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リス ト 6 atomic_gen の 定義 と 使い か た 
atomic_gen を 使う こと で 検証 環境 を 徐々 に レベ ル ア ッ プ し て いけ る . 


xy dat の チャ ネル 定義 xy dat の ラン ダム 生成 を 定義 . 


ProOgram exx3 aom1o_ den : 
~1nc1ude "Vmm.SV" 


し て 与え て 呼ぶ だ け 較 


チャ ネル と 同じ よう に , マク ロ 
に デー タ 型 と 名 まえ を 引き 数 と 


c1asg xy_dat exEends vmm data,: /* 省 略 ょ / enqc1ass 
~vmm ohanne1 (xxy da) 
~vmm atomto gen(xy dat, "ATOMTC GEN") 


ュ initia1 begin 
xy_da 


| ラン ダム 生成 の クラ ス を イン スタ ンス 則 
t』 


xy_dat channe1 ghenrmsw(ar_chanpeiv'a0 り 。 
xy_ dat atomio gen xy_gen =new("u1Y, , dd chan) : 


Fork 


on none 


xy_gen . 8 モ 上 ar モ xaoor () ュ ォ ーー バ ラン ダム 生成 を スタ ー ト する 還 


Eor(1nE =0:1 <10: 


ュ ++) begin 
9-3_chan-gettt) > ーーーーーー( チャ ネル か ら デ ー タ を 朋 け 取る 肥 


t .disp1ay() : 


end 
end 


endprogram 


す . 通常 , SystemVerilog で は 文章 の 終わ り に セミ コロ ン 
( を 置く の で す が , マク ロ 定 義 の 場合 は その セミ コロ ン 
が 不要 で す . チャ ネル や ラン ダム 生成 の マク ロ 周 辺 で エラ 
ー が 出 た ら ,「 セミ コロ ン が な い 」 こ と を 確認 し て くだ さい . 


⑯ ラン ダム 生成 は トラ ン ザ クタ の 一 つの 実装 

ラン ダム 生成 を せっ か く VMM の 部 品 で 行う こと に な っ 
た の に , 受信 側 は initia1 の 中 で ルー プ 文 を 使っ て 記述 
し て いる の は お か し いで すね . そこ で 新しい クラ ス を 紹介 
まあ 

受信 処理 の よう に 何 か デ ー タ に 関す る 作業 を 行う も の は 
VMM で は vmm xactcor を 使っ て 実現 し ます . まず は , チ 
ャ ネル か ら デ ー タ を 受け 取っ て 画面 に 表示 する 部 品 を 作っ 
て み ま し ょ う . リス ト 7 に ある よう に , Ymm xa 
ctc て から 継承 し , 新しい xy rec20 と いう クラ ス を 作成 
し ます . 基本 的 に は main メ ソ ッ ド で 処理 を 記述 する の で 


リス ト 8 イン ター フェ ー ス の 定義 
ポー ト 信号 を ひと まとまり に し て 定義 で きる . 


interFace ]udge 1fF(inpu bi o1k) : 
1og1c en 


1ogic[7:0] ix 
RI 意味 の ある グル ー プ で ポー ト 
1ogic Oen : を まとめ て interface と し て 


定義 する 図 


1og1c Oo]udge : 
end1interFaoe 
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リス ト 7 トラ ン ザ クタ の 定義 


入力 場合 に よっ て は 出力 ) チ ャ ネル を 定義 し , main の メソ ッ ド で デー タ を 
受け 取っ て , どの よう に 処理 する か を 記述 する . 


Clag8 xy reGC20 extendS mm XaCO エ : 
xy_dat channe1 in chan : 
1 還 語 ネル 変数 定義 
Eunotion new (Ering 1ngstanoCe , 
1n stream 1d=-1 , 
xy_dat channe] in chan) : 
SUuDer .new ( "xy_ dat eoCe1Ver", 1n8tanCe, 
Stream 19) : 
this.in chan = in chan: new し た と き に , 実際 に ど 
endfunotion の チャ ネル に 接続 する か 
を 決定 する 図 


Yi ェ Eua1 ask ma1in(): 


xy_dat 七 : 
Foric vmm xactor の main で は , まず 

SuDer . main ( ) : スー パク ラス の main メ ソ ッ ド を 
oin none 呼び 出す 図 


For (in 上 1=0: 1<20: 1++) begin 
in chan .get () 


に 語 daplav(M2cyree205m り 
end 


endtagk ト 2 人 


多く , デー タ が 来る の を 待ち , デー タ が 
来る と 処理 を 開始 する 図 


endo1agg 


す が , トラ ン ザ クタ は 一 般 に ルー プ 構 造 に な り ま す . ルー 
プ の 先頭 で デー タ が 来る の を 待ち ます . デー タ を 受信 し た 
ら な ん ら か の 処理 を 行い , 結果 を 出力 し , また ルー プ の 先 
頭 で デ ー タ を 待つ こと に な り ま す . 

トラ ン ザ クタ の イン スタ ンス 時 に は new が 呼ば れる の で , 
デフ ォ ル ト 値 を 持た な い 引 き 数 , すなわち 今回 の 例 で は イ 
ンス タン ス 名 と チャ ネル は , イン スタ ンス 時 に 与え る 必要 
が あり ます . イン スタ ンス が 完了 し た ら , トラ ン ザ クタ を 
起動 し ます . 今回 は start xactor を 呼ん で , ラン ダム 
生成 と トラ ン ザ クタ 生成 を 実行 し ます . 

こう し て みる と , ラン ダム 生成 と トラ ン ザ クタ が 同じ よ 
うに 見 えま す . 実は そ を の と お り で , ラン ダム 生成 は トラ ン 
ザク タ を 使っ た 一 つの 実装 に すぎ な い の で す . この よう な 
と ころ か ら VMM で は 再 利用 が 行わ れ て いる の で す . 


る ドラ イ バ は イン ター フェ ー ス と トラ ン ザ クタ て 構成 

検証 で は , 検証 対象 の 回 路 に 対す る ドラ イ バ を この vmm_ 
xactor を 使っ て 作り ます . その 前 に , SystemVerilog の 
interfFace に つい て 説明 し ます . 

リス ト 8 の よう に , nterface は ポー ト 信号 を ま と 
め て グル ー プ と し て 定義 し ます . 今回 の 設計 で は , クロ ッ 
ク 以 外 の 信号 を 一 つの interEace と し て 定義 し まし た . 
リス ト 9 a) で は ポー ト の 代わ り に この まとまり で ある 
interfaoce を 使っ て program を 定義 し まし た . リス ト 9 


WT『VMITMI 活 用 テク ニッ ク 
EE 


リス ト 9 イン ター フェ ー ス の 使用 
イン ター フェ ー ス を 使用 する と コン パク ト に 記述 で きる . また , Verilog 95 で 記述 され た モジ ュー ル と は , 階層 アク セス を 使用 し て 接続 する 


judge (input c1k, Judge 1E uiE) - 
PS proB- コ udBe3npu で pd は 233 ーーーーー program の 入出 力 を incerface で 定義 可能 上 


( a) program 定 義 で イン ター フェ ー ス を 使っ た 記述 


modu1e OD: 。 ミ 
bit c1k: | interface の イ ンス タン ス を 定義 


Je 0 時 5 PT に 巡 し て は tpteszace の 隊 居 アク セス を 


judge area udut (olk, uifF.1en, uiF.1x, u1fF.1, u1fF .oen, uiFf.o]udge) : ほ 
還 使っ て イン スタ ンス 図 


prog_]udge upd(c1k, u1f) : 
nitia1 begin NN 


#20 clk = 1b0: | brogram に は nterface を 使っ て イ ンス タン ス 全 


Forever begin 
#50 oc1k = ^o1k: 
end 
end 
endmodu1e 


( b) トッ プ 階 層 で イン スタ ンス に イン ター フェ ー ス を 使っ た 記述 


( b) の トッ プ ・ モ ジュ ー ル で は , イン ター フェ ー ス 自身 も する だ け で 対応 で きま す . 送 に ドラ イ バ は その まま で , 異 
イン スタ ンス し , その イン ター フェ ー ス を 使っ て DUT な っ た シミ ュ レ ーション ・ パ ター ン を 生成 する た め に ラン 
( design under test : 検証 対象 と な る 設計 ) と program を ダム 生成 だ け を 変更 する こと も で きま す . 

接続 し ます . DUT は Verilog 95 IEEE 1364-1995) の 信号 その 再 利用 性 を 向上 する 最後 の 部 品 が vmm env で す . こ 
ご と に ポー ト 定義 し て いる の で , イン ター フェ ー ス と 接続 れ に より テス ト ベン チ で の イン スタ ンス や 部 品 の 呼び 出し 
する た め に は イン ター フェ ー ス の 階層 アク セス を 使っ て 個 順序 を 規定 し て いま す . 再 利用 する うえ で 困る こと と し て , 


別 信号 で DUT の イン スタ ンス を 行い ます . 

設計 に 対し て 入力 デー タ を 渡す 処理 を 行う ドラ イ バ は , 
この イン ター フェ ー ス と トラ ン ザ クタ を 使っ て 構成 する こ リス ト 10 ドラ イ バ を トラ ン ザ クタ で 作成 
と が で きま す . 今回 は 。 ラ ンダ ム 生 成 か ら デ ー タ を 受け 取 ツウ ザ s auc ariee を WW びす 。 リコ の の の 
る 部 分 は チャ ネル と 接続 し , DUT と の 接続 に は アク セス ・ 


C1a88 xy Qr1ve20 extemdS Vmm XaC 〇 エ : 


メソ ッ ド を 使い ヽ ま ず リス ト 10). xy dat ohanne] in chan: 
ドラ イ バ は , ラ ンダ ム 生 成 か ら デ ー タ を 受け 取っ た ら ) Funotion new(・・・): /* 省略 */ endfunotion 
SN 本 "8 さ 加 ぶ ヽ に 中 YirEtua1 tagk main(): 
クロ ッ ク の 立ち 上 が り か ら 10 ほ ど 遅 延 さ せ , デー タ を 出 ーー タレ し たら ara ] 
力 す る と 同時 に 制御 信号 ien を ' 1' に し ます . その 次 の SE メソ ッ ド を 呼び 出す 図 
クロ ッ ク の 立ち 上 が り から 10 遅 延 で , 制御 信号 ien を O BoatnesREOsS2OEGOJERegfs ョ ン 
に し ます . また , デー タ の 出力 O に し まず これ に は 間 計 0D 
end 
clocking を 使い た いと ころ だ が , 紹介 は また 別 の 機会 に endtagk 
…). Yirtua1 tagk du drive(xy da 七 ): 
@(posedge C1K) 
#10 uiE. LOjeL 
uF .+ t.mX: 
念 vmm_env で 呼び 出し 順序 を 定義 還 二 38158 my: 
posedge 
これ まで の と ころ で VMM の 決ま り に 従っ て テス ト ベン 人 9 1'b0: 
チ を 作成 し て きま し た . これ まで の 部 分 で も ラン ダム 生成 間 
ら ド ラ N 可能 (に な >/ 平 認 計 endo1agg デー タ を 受信 し た ら , gut drive 
や ド ライ バ は 再 利用 が 可能 に な り ます . 例え ば , 設計 の 入 0 


カイ ンタ ー フ ェ ー ス が 変わ っ た 場合 で も , ドラ イ バ を 変更 
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リス ト 11 vmm_env の 作成 
今回 は , bui1d で チャ ネル , ラン ダム 生成 , ドラ イ バ の イン ス 


gen_cfg0 科 一 コン フィ グレ ーション の 生成 図 タン ス を 作成 し , start で ラン ダム 生成 と ドラ イ バ を 起動 し , 
1 ン stop で ラン ダム 生成 と ドラ イ バ を 停止 し た . 
ヽノ 
buld0 湯 一 テス ト ベン チ 環 境 の ビル ド 図 c1asg xy_ env exxtends Ymm enY: 
1 xy_ dat channe1 す _d chan: 
N〆 xy dat atom1o gen xy den: 
reseLdut0 委 一 1 DUT の リセ ッ ト 図 xy_Qdrtve20 xy_drY: 
4 
ヽノ で エエ Eua1 Funotion Yo1d bu11d() : 
fg dut(): 内 ー S 内 Super .bu11d () : 
寺 9 8ー 引 ( 聞 DUT の コン フィ グレ ーション 鐘 肪 9_d chan=new ("Gen drv channe1", "u0『"): 
国 ミノ xy gen =new("u1",,d_d chan): 
還 請 語 の いう xy_drv = new("u2",,d_d chan): 
順 start0: 加 一 トラ ン ザ クタ 実行 の 開始 図 APsaPA SR 
凶 
に と て いる 凶 ゞ エエ Eua1 ask 8 ヒ ar() : 
wa_for end0 当 一 】 停止 の 判断 図 SUuDer . 8 上 ar ( ) , 
4 xy_den . 8 上 ar エ ヒ xxacor () 』 
ヽノ XY_ drY. 8 ヒ 上 ar xxacor () : 
stop(): 負 一 ご トラ ン ザ クタ 実行 の 停止 図 bo 
4 
Y1rtua1 agk SEOD() : 
」 人 層 3 際 夫 SUuDer . StOoD ( ) 』 
RB 0 EES rega 二 の dee( の 2 リル) 較 xy_den.Stop_xaotor () : 
メア drY. StOD_xactor() : 
ヽノ endtagk ー 
repo0:- 一 ( レポ ー ト の 出 図 省略 
endo1agg 
ニ run ( ) を 実行 する と 


図 3 VMM の 実行 ステ ッ プ 


gen cfg メ ソ ッ ド か ら report 上 メソッド まで 順に 実行 され る . ユー ザ が 作っ た も の は , 


メソ ッ ド を 拡張 し て 組み 込む こと が で きる . 


呼び 出し 順序 に よっ て 結果 が 変わ っ て し まう こと が あり ま 
す . その た め , VMM で は 図 3 の よう に 呼び 出さ れる メソ 
ッ ド と 役割 が 決め られ て いま す . 例え ば , 先ほど の ト ラン 


トッ プ ・ モ ジュ ー ル 凶 


program 


証 環 境 : Vmm enV 


E 成 : vmm atomic gen 


Vmm メメ CE 上 O エ 


ク 
口 

ジグ 
ク 
生 
成 
較 


図 4 トッ プ ・ モ ジュ ー ル の 構成 


トッ プ ・ モ ジュ ー ル に は , program や interFace, DUT, クロ ッ ク 生 成 
が イン スタ ンス され る . 


146 Design Wave Magazine 2006 Ociober 


サク グ タ で は ほ 、 イン スタ ンス は bu31Q メ ソ ッ ド で 往 い ます 
し , トラ ン ザ クタ の 起動 は start メ ソ ッ ド で 行い , トラ ン 
ザク タ の 停止 は stop メ ソ ッ ド で 行い ます . 

リス ト 11 に , bu1d, start, stop に つい て 拡張 し た 
メソ ッ ド を 示し て いま す . 拡張 する 場合 は , まず スー パク 
ラス の メソ ッ ド を 呼ん で か ら , 今回 の 検証 で 必要 な メソ ッ 
ド を 呼び 出し ます . bui1d で は チャ ネル , ラン ダム 生成 , 
ドラ イ バ を イン スタ ンス し , start で は ラン ダム 生成 と ド 
ライ バ を 起動 し , stop で は ラン ダム 生成 と ドラ イ バ を 停 
政 し ます . 

テス ト ベン チ と し て は , program の 中 で 次 の 4 行 の 記述 
が 必要 で す . 


し 


1n1t1a] begin 
XY_GnV emV=nGwW : 
enV .UT ( ) : 


enQ 


この 記述 は , 検証 環境 を イン スタ ンス し , rum メ ソ ッ ド 
を 呼ん で 実行 する だ け で す . この nm メソ ッ ド を 呼ぶ と , 
図 3 の ステ ッ プ を 上 か ら 実 行 し ます . ラン ダム 生成 し た 結 
果 に 対し て ドラ イ バ に より 制御 信号 を 付加 し , ター ゲッ ト 


WV 『VMITVI 活 用 テク ニッ ク 
ーー デー デニ ニー ニー 


國 Fle Edit View Simulator Signal Scope Trace Window Help =| 可 | | 


Il ximl| 本 | 喝 ||% 晶 島 X| 電 一 脱 妥 妥 5 太 2E コ ErE 醍 まま まき 


| 還 回 画 較 回 男 |y& 急 | 史 抱 で 気色 AF ロコ 


5 

シミ ュ レ ーション 流 形 

明示 的 に 入力 値 を 決め な く て も , ラ に ohdge 
ンダ ム 生 成 に よっ て シミ ュ レ ー シ ョ ー New Group 


ン を 進め て いく こと が 可能 と な る . 
と は いっ て も , ラン ダム 生成 で 検 


孔 加 | 本 


ESPN 


証 の すべ て の 問題 が 片 づ く ほど 世 の LC 
中 は 甘く な い の だ が … 


回 路 に 入力 と し て 与え る こと が で きま す . 


@ トッ ノン 階 届 や クロ ッ ク を 記述 し て テス ト ベ ンチ が 完 
これ で テス ト ベン チ 側 が 完成 し た の で , 図 4 に トッ プ ・ 
モジ ュー ル の 構成 を 示し ます . リス ト 9 b) に 示す トッ プ ・ 
モジ ュー ル の 記述 で は , イン ター フェ ー ス と テス ト ベン チ 
で ある program, 検証 対象 で ある 設計 を イン スタ ンス し , 
クロ ッ ク を 生成 させ て いま す . 

クロ ッ ク 生成 に つい て も いく つか の VMM の ルー ル が あ 
り ,「 Rule 4415」 に 従っ て トッ プ ・ モ ジュ ー ル で クロ ッ ク を 
生成 し , ま 妹 Rule 416」 時 刻 O で は クロ ッ ク を 発生 さ 
せな い 」 と 述べ られ て いる こと か ら , 20 遅 延 ほ どじ ずら し て 
クロ ッ ク 信 号 を 変化 させ て いま す . 

これ で , 実際 に シミ ュ レ ーション を 動作 させ る と , ラン 
ダム 生成 に よっ て 検証 が 進み , 図 5 に 示し た 波形 が 出 て き 
ます : 
今回 の テス ト ベン チ で 注目 し て いた だ きた い の は , , 
座標 に つい て は 数 値 を 直接 指定 し た 部 分 が な い , と いう 点 
で ず 。 

検証 の 終わ り を , 実現 可能 な すべ て の 組み 合わ せ の パタ 
ー ン の 入力 と する な ら ば , 人 手 で その すべ て の パタ ー ン を 
書く こと は 不可 能 で す . そん な に 話 を 大 きく し な く て も , 
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SystemVerilog で LSI 機能 検証 プロ セス を 徹底 改善 


ベリ フィ ケー ショ ン ・ メ ソ ド ロ ジ ・ マ ニュ アル 


2 ix WP:) topB udut @ terminated: topB upg IA 


32 ビ ッ ト 加算 器 の パタ ー ン で すら , スク リプ ト や プロ グラ 
ム を 使用 し な いで 人 手 で 書く こと は で き な い で し ょ う . そ 
の た め , 今後 の 検証 で は ラン ダム 生成 を うま く 活用 する こ 
と が 重要 に な り ま す . 次 回 以降 に また 詳し く 説明 し ます が , 
VMM の 観点 で は , 直接 数 値 を 記述 する ダイ レク ト な テス 
ト ベン チ は , ラン ダム 生成 の 一 つの バリ エー ショ ン に 過ぎ 
ませ ん . VMM で は , ダイ レク ト な テス ト ベン チ と ラン ダ 
ム な テス ト ベン チ が 共存 で きる 点 が お も し ろ い と ころ で す . 
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